Design of mixing ratio of two quarried aggregates fraction 0/4 mm for readymix concrete by Jastrzembská, Alena
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV TECHNOLOGIE STAVEBNÍCH HMOT A DÍLCŮ 
 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS 
 
 
NÁVRH POMĚRŮ MÍSENÍ DVOU TĚŽENÝCH KAMENIV 
FRAKCE 0/4 MM PRO VÝROBU TRANSPORTBETONU 
DESIGN OF MIXING RATIO OF TWO QUARRIED AGGREGATES FRACTION 0/4 MM FOR READYMIX 
CONCRETE 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. ALENA JASTRZEMBSKÁ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. LENKA BODNÁROVÁ, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2016 
  
2 
 
 
  
3 
 
 
  
4 
 
Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá návrhem poměrů mísení dvou druhů drobných těžených kameniv 
pro výrobu transportbetonu. V teoretické části práce jsou shrnuty požadavky z českých 
technických norem na jednotlivé složky betonu, zejména požadavky na drobné kamenivo. 
V praktické části pak byly navrženy receptury pro tři třídy betonu, bylo provedeno ověření 
vlastností betonů v čerstvém i ztvrdlém stavu a na základě výsledků pak byl stanoven 
optimální poměr mísení drobného kameniva z lokality Smiřice a Lípa. 
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Abstract 
This diploma thesis describes with mixing ratio of two kinds of small quarried aggregate for 
the production of ready mix concrete. The theoretical part summarizes the requirements of 
Czech technical standards to individual components of concrete, particularly the requirements 
for fine aggregates. In the practical part were designed the recipes for three classes of concrete 
and was done checking the properties of concrete in fresh and hardened state. Based on the 
results were determined the optimal mixing ratio of fine aggregate from location Smiřice and 
Lípa. 
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1 ÚVOD 
Beton je jedním z nejstarších kompozitních materiálů, sestávajících z pojiva a plniva. Od 
světové výstavy v Paříži v roce 1900 se používá jako jeden ze základních konstrukčních 
materiálů se širokou škálou využití. 
Historie betonu sahá až do roku 3600 př. n. l., kdy Egypťané vybudovali sloupy z umělého 
kamene. Féničané v Jeruzalémě kolem roku 1000 př. n. l. postavili vodní nádrže z materiálu, 
který se svými vlastnostmi podobal dnešnímu betonu, tyto nádrže jsou dodnes využívány. Na 
tyto poznatky navázali Řekové, kteří ve 2. století př. n. l. začali používat novou zdící 
techniku. Masivní zeď byla vytvořena dvěma lícovými stěnami z tesaného kamene a různě 
široká mezera mezi nimi byla vyplněna litou maltou, prokládanou lomovým kamenem. Tento 
druh zdiva, Řeky nazývaný „emplekton“, urychlil výstavbu a dal také základy dnešnímu 
ztracenému bednění. První použití hydraulického betonu, podobného tomu jaký známe dnes, 
se objevilo v Římě okolo roku 200 př. n. l. Tehdy se jako pojivo používal sopečný produkt 
pucolan (přírodní hydraulický cement s vynikajícími vlastnostmi), díky němuž se podařilo 
vybudovat silnice, mosty, přístavní hráze a akvadukty v celém Středomoří. Z betonu byly 
vyrobeny některé prvky z nejmonumentálnějších staveb antiky, přičemž mnoho z nich stojí 
dodnes. Používání hydraulického betonu ustoupilo se zánikem římské říše a k jeho znovu 
objevení pomohl v 2. polovině 18. století britský inženýr John Smeaton svými pokusy. 
V dnešní době beton prochází velkým vývojem, důvodem je snaha o docílení lepších 
vlastností betonu v čerstvém i ztvrdlém stavu a také využití levnějších vstupních materiálů 
(např. využívání druhotných surovin). Také je dnes větší snaha o estetické vlastnosti betonu, 
proto se např. využívá pohledový beton, vymývaný beton či beton průhledný. Vždy je však 
nutno dbát na finální použití betonu a podle toho volit návrh složení, aby byly zajištěny 
požadované vlastnosti. Je také nutno dodržovat požadavky, které stanoví zákon nebo norma. 
[5; 20] 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem této diplomové práce bylo zaměřit se na shrnutí požadavků z českých technických 
norem, zejména na drobné kamenivo do betonu. Praktická část byla zaměřena na návrh 
receptur s různými poměry mísení dvou drobných těžených kameniv frakce 0/4 mm z lokality 
Smiřice a Lípa pro výrobu transportbetonu. 
U navržených receptur byly ověřeny vlastnosti v čerstvém a zatvrdlém stavu. Byly také 
provedeny sítové rozbory všech použitých písků a kameniv. V závěru jsou zhodnoceny 
dosažené výsledky a definován optimální poměr mísení drobných těžených kameniv frakce 
0/4 mm z lokality Smiřice a Lípa. 
  
12 
 
3 TRANSPORTBETON 
3.1 DEFINICE TRANSPORTBETONU 
Dle normy ČSN EN 206 je transportbeton takový beton, který je dodávaný v čerstvém stavu 
osobou nebo organizací, která není odběratelem betonu. Také jde o beton vyráběný odběratel 
mimo staveniště nebo beton vyráběný na staveništi, ale ne odběratelem.  
Betonem je myšlen materiál ze směsi cementu, hrubého a drobného kameniva a vody, s 
přísadami, příměsmi nebo s vlákny nebo bez nich, který získává své vlastnosti hydratací 
cementu.  
Doprava čerstvého betonu na staveniště ve většině případů probíhá pomocí domíchávacího 
zařízení, což je zařízení namontované na podvozku s vlastním pohonem umožňující udržet 
čerstvý beton v homogenním stavu během dopravy. [1] 
3.2 SLOŽKY BETONU 
3.2.1 Cement 
Cement je definován jako hydraulické pojivo. Jde o jemně mletou anorganickou látku, která 
po smíchání s vodou vytváří kaši, jež tuhne a tvrdne v důsledku hydratačních reakcí a 
procesů. Po zatvrdnutí si zachovává svoji pevnost a stálost i ve vodě. 
Cement musí umožňovat výrobu betonu či malty při odpovídajícím dávkování a smíchání s 
kamenivem a vodou. Takto vyrobená malta nebo beton musí mít dostatečně dlouhou dobu 
vhodnou zpracovatelnost a také musí mít po předepsané době předepsanou pevnost a 
dlouhodobou objemovou stálost.  
Hydraulické tvrdnutí cementu je dáno hydratací křemičitanů vápenatých, případně se na 
hydrataci mohou podílet i hlinitany. Chemické vlastnosti cementů jsou závislé na 
mineralogickém složení, které má také vliv na rychlost hydratace a výsledné pevnosti. [2] 
V tabulce číslo 1 jsou uvedeny základní slínkové minerály a jejich vlastnosti. 
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Tabulka 1: Základní slínkové minerály a jejich vlastnosti [3]  
Minerál 
Systematický 
název 
Zkratka 
Obsah 
v portlandském 
slínku [%] 
Teplota 
tvorby 
[°C] 
Hydratační 
teplo 
[kJ/kg] 
Rychlost 
hydratace 
Alit 
Trikalcium 
silikát 
C3S 37 – 75 
Od 
1250 
500 Rychlá 
Belit 
Dikalcium 
silikát 
C2S 5 – 40 Od 700 250 Střední 
Amorfní fáze 
Trikalcium 
aluminát 
C3A 3 – 15 Od 900 910 
Velmi 
rychlá 
Brownmillerit 
Tetrakalcium 
aluminát ferit 
C4AF 9 - 14 Od 700 420 Rychlá 
Vyráběných druhů cementů je celá řada. Jednotlivé druhy se od sebe liší vstupními materiály, 
které zejména ovlivňují složení slínku, pomocnými látkami, které se přidávají ke slínku při 
mletí cementu. Z hlediska používaných cementů ve stavebnictví se cementy dělí na: 
 Cementy pro obecné použití (definovány normou ČSN EN 197-1) 
 Cementy speciální (např. cement silniční, hlinitanový, síranovzdorný, bílý apod.) 
Dle ČSN EN 197-1 jsou cementy rozděleny na pět hlavních druhů [2]: 
 CEM I Portlandský cement 
 CEM II Portlandský cement směsný 
 CEM III Vysokopecní cement 
 CEM IV Pucolánový cement 
 CEM V Směsný cement 
Složení každého z výrobků v souboru cementů pro obecné použití musí být v souladu s 
tabulkou číslo 2. 
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Tabulka 2: Cementy pro obecné použití [2] 
 
Cementy CEM musí být označeny druhem cementu a hodnotou normalizované pevnosti (jde 
o pevnost v tlaku stanovenou podle ČSN EN 196-1 po 28 dnech), která musí odpovídat 
požadavkům v tabulce číslo 3. Rozeznávají se tři třídy normalizované pevnosti: třída 32,5, 
třída 42,5 a třída 52,5. 
Počáteční pevnost je pevnost v tlaku stanovená podle ČSN EN 196-1 po 2 nebo 7 dnech, která 
musí odpovídat požadavkům v tabulce číslo 3. Rozeznávají se tři třídy počátečních pevností 
pro každou třídu normalizované pevnosti: třída N pro normální počáteční pevnosti, třída R pro 
vysoké počáteční pevnosti a L je třída s nízkou počáteční pevností. Třída L se používá pouze 
pro vysokopecní cementy. [2] 
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3.2.1.1 Požadavky na mechanické a fyzikální vlastnosti cementu 
V tabulce číslo 3 jsou uvedeny požadavky na mechanické a fyzikální vlastnosti, které 
požaduje norma ČSN EN 197-1. 
Tabulka 3: Požadavky na mechanické a fyzikální vlastnosti uvedené jako charakteristické 
hodnoty [2] 
Pevnostní 
třída 
Pevnost v tlaku [MPa] 
Počátek 
tuhnutí [min] 
Objemová 
stálost [mm] Počáteční pevnost Normalizovaná 
pevnost 28 dnů 2 dny 7 dnů 
32,5 L 
a
 - ≥ 12,0 
≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75 
≤ 10 
32,5 N - ≥ 16,0 
32,5 R ≥ 10,0 - 
42,5 L 
a
 - ≥ 16,0 
≥ 2,5 ≤ 62,5 ≥ 60 42,5 N ≥ 10,0 - 
42,5 R ≥ 20,0 - 
52,5 L 
a
 ≥ 10,0 - 
≥ 52,5 - ≥ 45 52,5 N ≥ 20,0 - 
52,5 R ≥ 30,0 - 
a
 Třída pevnosti určená pouze pro cementy CEM III 
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3.2.1.2 Požadavky na chemické vlastnosti cementu 
V tabulce číslo 4 jsou uvedeny požadavky na chemické vlastnosti cementů podle ČSN EN 
197-1. 
Tabulka 4: Požadavky na chemické vlastnosti uvedené jako charakteristické hodnoty [2] 
Vlastnost Metoda zkoušení Druh cementu Pevnostní třída Požadavky a 
Ztráta žíháním EN 196-2 
CEM I 
všechny ≤ 5,0 % 
CEM III 
Nerozpustný 
zbytek 
EN 196-2 
b
 
CEM I 
všechny ≤ 5,0 % 
CEM III 
Obsah síranů 
(jako SO3) 
EN 196-2 
CEM I 
CEM II 
c
 
CEM IV 
CEM V 
32,5 N 
≤ 3,5 % 32,5 R 
42,5 N 
42,5 R 
≤ 4,0 % 
52,5 N 
52,5 R 
CEM III 
d
 všechny 
Obsah chloridů EN 196-2 Všechny 
e
 všechny ≤ 0,10 % 
Pucolanita EN 196-5 CEM IV všechny musí vyhovět 
a
 Požadavky jsou uvedeny jako procenta hmotnosti v hotovém cementu. 
b
 Stanovení nerozpustného zbytku v kyselině chlorovodíkové a uhličitanu sodném. 
c 
Cementy druhu CEM II/B-T a CEM II/B-M s obsahem T ˃ 20 % smí u všech pevnostních 
tříd obsahovat až 4,5 % síranů. 
d
 Cement druhu CEM III/C smí obsahovat až 4,5 % síranů. 
e
 Cement druhu CEM III smí obsahovat ˃ 0,10 % chloridů, avšak v tom případě musí být 
max. obsah chloridů uveden na obalech a/nebo v původní dokumentaci. 
f
 Cementy pro předpínané prvky mohou být vyráběny s nižší požadovanou hodnotou. V tom 
případě musí být hodnota 0,10 % nahrazena touto nižší hodnotou a ta musí být uvedena v 
původní dokumentaci. 
3.2.2 Kamenivo 
Kamenivo je zrnitý materiál vhodný do betonu. Může být přírodní, umělé nebo recyklované. 
Přírodní kamenivo je kamenivo anorganického původu, jež bylo vystaveno jen mechanickému 
procesu. Umělé kamenivo je také anorganického původu, ale je výsledkem průmyslového 
procesu zahrnujícího tepelnou nebo jinou úpravu. Recyklované kamenivo má také 
anorganický původ, ale již bylo dříve použito v konstrukci. [4] 
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3.2.2.1 Požadavky na geometrické vlastnosti kameniva 
1) Frakce kameniva 
Kamenivo musí být označeno podle velikosti dolního (d) a horního (D) síta s použitím 
výrazu d/D jako velikost frakce. Toto neplatí pro kamenivo, které se přidává jako filer. 
Frakce kameniva je určena dvojicí sít, která jsou vybrána ze základní řady nebo 
základní řady plus 1, nebo základní řady plus 2, přičemž kombinace sít z řady 1 a 
z řady 2 není povolena. 
Frakce kameniva nesmějí mít poměr horního síta k dolnímu (D/d) menší než 1,4. [4] 
Tabulka 5: Velikost sít pro specifikaci frakcí kameniva [4] 
Základní řada 
[mm] 
Základní řada 
plus 1 [mm] 
Základní řada 
plus 2 [mm] 
0 0 0 
1 1 1 
2 2 2 
4 4 4 
- 5,6 (5) - 
- - 6,3 (6) 
8 8 8 
- - 10 
- 11,2 (11) - 
- - 12,5 (12) 
- - 14 
16 16 16 
- - 20 
- 22,4 (22) - 
31,5 (32) 31,5 (32) 31,5 (32) 
- - 40 
- 45 - 
63 63 63 
Poznámka: Zaokrouhlené velikosti uvedené v závorkách 
se mohou použít jako zjednodušené označení frakce 
kameniva. 
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2) Zrnitost 
Zrnitost kameniva se stanovuje podle ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrických 
vlastností kameniva – Část 1: Stanovení zrnitosti – Sítový rozbor. Přičemž každá 
frakce musí vyhovovat příslušným požadavkům dle ČSN EN 12620+A1 kapitola 
4.3.1. až 4.3.6. [4] 
Hrubé i drobné kamenivo musí vyhovovat všeobecným požadavkům na zrnitost, tyto 
požadavky jsou uvedeny v tabulce číslo 6. 
Tabulka 6: Všeobecné požadavky na zrnitost [4] 
Kamenivo Velikost 
Propad v procentech hmotnosti Kategorie 
G 
d
 2 D 1,4 D 
a,b
 D 
c
 D 
b
 d/2 
a,b
 
Hrubé D/d ≤ 2 nebo D ≤ 11,2 mm 
100 98-100 85-99 0-20 0-5 Gc 85/20 
100 98-100 80-99 0-20 0-5 Gc 80/20 
  D/d ˃ 2 nebo D ˃ 11,2 mm 100 98-100 90-99 0-15 0-5 Gc 90/15 
Drobné D ≤ 4 mm a d = 0 100 95-100 85-99 - - GF 85 
Těžené 
přírodní 
0/8 
D = 8 mm a d = 0 100 98-100 90-99 - - GNG 90 
Směs 
kameniva 
D ≤ 45 mm a d = 0 
100 98-100 90-99 - - GA 90 
100 98-100 85-99 - - GA 85 
a
 Nemají-li vypočtená síta stejná čísla sít, uvedených v ISO 565:1990 řady R 20, pak se 
použije velikost nejbližšího síta. 
b
 Pro beton s přetržitou zrnitostí kameniva nebo pro speciální použití, mohou být 
specifikovány další požadavky. 
c
 Procenta propadu D mohou být větší než 99 % hmotnosti, avšak v těchto případech výrobce 
musí dokumentovat a deklarovat typickou zrnitost včetně sít D, d, d/2 a sít v základní řadě 
plus 1 nebo v základní řadě plus 2, mezi síty d a D. Síta s poměrem menším než 1,4 krát nižší 
síto, se vyloučí. 
d
 Jiné normy výrobků pro kamenivo mají různé požadavky pro kategorie. 
Výrobce musí dokumentovat a na vyžádání deklarovat typickou zrnitost pro každou 
vyráběnou frakci drobného kameniva. Typická zrnitost se vyjadřuje jako propad 
v procentech síty, specifikovanými v tabulce číslo 7. [4] 
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Tabulka 7: Tolerance pro výrobcem deklarovanou typickou zrnitost drobného kameniva pro 
běžné použití [4] 
Velikost síta 
[mm] 
Tolerance propadu v procentech hmotnosti 
0/4 0/2 0/1 
4 ± 5 a - - 
2 - ± 5 a - 
1 ± 20 ± 20 ± 5 a 
0,25 ± 20 ± 25 ± 25 
0,063 
b
 ± 3 ± 5 ± 5 
a
 Tolerance ± 5 je dále omezena požadavky na procenta propadu D v 
tabulce 2. 
b
 K tolerancím, uvádějících max. hodnoty pro obsah jemných částic 
pro kategorie vybrané z tabulky 11, platí procenta propadu sítem 
0,063 mm. 
Směs kameniva se musí dodávat jako směs hrubého a drobného kameniva s D ≤ 45 
mm a d = 0 mm a musí vyhovovat všeobecným požadavkům na zrnitost podle tabulky 
číslo 6, zároveň musí také vyhovovat požadavkům pro procenta propadu dvěma 
mezilehlými síty, které jsou uvedeny v ČSN EN 12620+A1.  
Zrnitost fileru se stanovuje podle ČSN EN 933-10 a musí zároveň slnit další 
požadavky podle ČSN EN 12620+A1. [4] 
3) Tvar zrn hrubého kameniva 
Tvar zrn hrubého kameniva se určí jako index plochosti podle ČSN EN 933-3 
Zkoušení geometrických vlastností kameniva – Část 3: Stanovení tvaru zrn - Index 
plochosti. Index plochosti je referenční zkouškou pro stanovení tvaru zrn hrubého 
kameniva. V tabulce číslo 8 jsou uvedeny příslušné kategorie, podle kterých musí být 
index plochosti deklarován. [4] 
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Tabulka 8: Kategorie pro maximální hodnoty indexu plochosti [4] 
Index 
plochosti 
Kategorie 
FI 
≤ 15 FI15 
≤ 20 FI20 
≤ 35 FI35 
≤ 50 FI50 
˃ 50 FIdeklarovaná 
Bez požadavku FINR 
U hrubého kameniva se stanovuje také tvarový index podle ČSN EN 933-4 Zkoušení 
geometrických vlastností kameniva – Část 4: Stanovení tvaru zrn – Tvarový index. 
Jednotlivé kategorie, podle kterých musí být tvarový index deklarován, jsou uvedeny 
v tabulce číslo 9. [4] 
Tabulka 9: Kategorie pro maximální hodnoty tvarového indexu [4] 
Tvarový index 
Kategorie 
SI 
≤ 15 SI15 
≤ 20 SI20 
≤ 40 SI40 
≤ 55 SI55 
˃ 55 SIdeklarovaná 
Bez požadavku SINR 
4) Obsah schránek živočichů v hrubém kamenivu 
Stanovuje se podle ČSN EN 933-7 Zkoušení geometrických vlastností kameniva - 
Část 7: Stanovení obsahu schránek živočichů - podíl schránek živočichů v hrubém 
kamenivu. Jejich obsah v hrubém kamenivu musí být deklarován podle příslušné 
kategorie, jež jsou uvedeny v tabulce číslo 10. [4] 
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Tabulka 10: Kategorie pro max. hodnoty obsahu schránek živočichů v hrubém kamenivu [4] 
Obsah schránek živočichů 
[%] 
Kategorie 
SC 
≤ 10 SC10 
˃ 10 SCdeklarovaná 
Bez požadavku SCNR 
5) Obsah jemných částic 
Obsah jemných částic se stanovuje podle ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrických 
vlastností kameniva – Část 1: Stanovení zrnitosti – Sítový rozbor. Musí být 
deklarován podle příslušných kategorií, které jsou uvedeny v tabulce číslo 11. [4] 
Tabulka 11: Kategorie pro max. hodnoty obsahu jemných částic [4] 
Kamenivo 
Síto 0,063 mm 
Propad v procentech 
hmotnosti 
Kategorie 
f 
Hrubé 
kamenivo 
≤ 1,5 f1,5 
≤ 4 f4 
˃ 4 fdeklarovaná 
Bez požadavku fNR 
Přírodní 
těžené 
kamenivo 
0/8 mm 
≤ 3 f3 
≤ 10 f10 
≤ 16 f16 
˃ 16 fdeklarovaná 
Bez požadavku fNR 
Směs 
kameniva 
≤ 3 f3 
≤ 11 f11 
˃ 11 fdeklarovaná 
Bez požadavku fNR 
Drobné 
kamenivo 
≤ 3 f3 
≤ 10 f10 
≤ 16 f16 
≤ 22 f22 
˃ 22 fdeklarovaná 
Bez požadavku fNR 
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6) Kvalita jemných částic 
Jemné částice se mohou považovat za neškodné, pokud je splněna některá z níže 
uvedených podmínek: 
 Celkový obsah jemných částic je menší než 3 % nebo než jiná hodnota podle 
předpisů platných v místě použití kameniva 
 Hodnota ekvivalentu písku (SE), zjištěná zkouškou podle ČSN EN 933-8 je 
větší než specifikovaná spodní mez 
 Hodnota methylenové modře (MB) zjištěná zkouškou podle ČSN EN 933-9 je 
menší než specifikovaná spodní mez 
 Pokud je potvrzeno vyhovující provedení se známým kamenivem, nebo kde je 
důraz o vyhovujícím používání s dobrými zkušenostmi bez problémů 
Požadavky na shodu zkoušek ekvivalentu písku a methylenové modře na frakci 0/2 
mm se běžně vyjadřují s pravděpodobností 90 %. 
Limity a/nebo kategorie by měly být stanoveny na základě zkušeností stávajících 
požadavků na materiály v místním vyhovujícím používání podle předpisů platných 
v místě používání kameniva. [4] 
3.2.2.2 Požadavky na fyzikální vlastnosti kameniva 
1) Odolnost proti drcení hrubého kameniva 
Pokud se požaduje odolnost proti drcení, musí se určit jako součinitel Los Angeles, 
který se stanovuje podle ČSN EN 1097-2 Zkoušení mechanických a fyzikálních 
vlastností kameniva – Část 2: Metody pro stanovení odolnosti proti drcení, kapitola 5. 
Zkušební metoda Los Angeles je referenční zkouškou pro stanovení odolnosti proti 
drcení. Součinitel LA je deklarován podle příslušné kategorie, které uvádí tabulka 
číslo 12. [4] 
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Tabulka 12: Kategorie pro max. hodnoty součinitelů Los Angeles [4] 
Součinitel Los 
Angeles 
Kategorie 
LA 
≤ 15 LA15 
≤ 20 LA20 
≤ 25 LA25 
≤ 30 LA30 
≤ 35 LA35 
≤ 40 LA40 
≤ 50 LA50 
˃ 50 LAdeklarovaný 
Bez požadavku LANR 
Pokud je požadováno lze stanovit odolnost proti rázu podle ČSN EN 1097-2 Zkoušení 
mechanických a fyzikálních vlastností kameniva – Část 2: Metody pro stanovení 
odolnosti proti drcení, kapitola 6. Kategorie pro maximální hodnoty odolnosti proti 
rázu uvádí tabulka 13 v ČSN EN 12620+A1 na straně 17. [4] 
2) Odolnost proti otěru hrubého kameniva 
Odolnost proti otěru se stanovuje, pokud je požadována. Jedná se o součinitel mikro-
Deval (MDE), který je stanoven podle ČSN EN 1097-1. Součinitel mikro-Deval musí 
být deklarován podle příslušné kategorie, které jdou uvedeny v tabulce 14 v ČSN EN 
12620+A1, strana 18. [4] 
3) Odolnost proti odladitelnosti a obrusu hrubého kameniva při jeho použití pro 
povrchové vrstvy 
 Odolnost proti odladitelnosti (polished stone value – PSV): stanovena podle 
ČSN EN 1097-8, kategorie jsou uvedeny v tabulce číslo 13. [4] 
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Tabulka 13: Kategorie pro min. hodnoty odolnosti proti ohladitelnosti [4] 
Hodnota odolnosti 
proti ohladitelnosti 
Kategorie 
PSV 
≥ 68 PSV68 
≥ 62 PSV62 
≥ 56 PSV56 
≥ 50 PSV50 
≥ 44 PSV44 
Mezilehlé hodnoty a ˂ 44 PSVdeklarovaná 
Bez požadavku PSVNR 
 Odolnost proti povrchovému obrusu (aggregate abrasion value – AAV): 
stanovena podle přílohy A ČSN EN 1097-8, kategorie pro maximální hodnoty 
odolnosti proti povrchovému obrusu uvádí tabulka 16 v ČSN EN 12620+A1, 
strana 18. [4] 
 Odolnost proti obrusu pneumatikami s hroty (hodnota Nordické zkoušky – 
AN): stanovena podle ČSN EN 1097-9, kategorie pro maximální hodnoty 
odolnosti proti obrusu pneumatikami s hroty uvádí tabulka 17 v ČSN EN 
12620+A1, strana 19. [4] 
4) Objemová hmotnost zrn a nasákavost 
Objemová hmotnost zrn a nasákavost se stanovuje podle ČSN EN 1097-6 Zkoušení 
mechanických a fyzikálních vlastností kameniva – Část 6: Stanovení objemové 
hmotnosti zrn a nasákavosti. [4] 
5) Sypná objemová hmotnost 
Sypná objemová hmotnost se stanovuje podle ČSN EN 1097-3 Zkoušení 
mechanických a fyzikálních vlastností kameniva – Část 3: Stanovení sypné hmotnosti 
a mezerovitosti volně sypaného kameniva [4] 
6) Trvanlivost 
 Odolnost hrubého kameniva proti zmrazování a rozmrazování: mrazuvzdornost 
kameniva do betonu se stanovuje podle ČSN EN 1367-1 nebo ČSN EN 1367-
2. Pokud nasákavost kameniva stanovená podle ČSN EN 1097-6 není větší než 
1 %, lze kamenivo považovat za odolné proti zrazování a rozmrazování. 
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Tabulka číslo 14 uvádí kategorie pro maximální hodnoty odolnosti proti 
zmrazování a rozmrazování.  
Odolnost kameniva proti zmrazování a rozmrazování je také možno ověřit 
zkouškou na betonu. [4] 
Tabulka 14: Kategorie pro max. hodnoty odolnosti proti zmrazování a rozmrazování 
[4] 
Zmrazování a rozmrazování 
Procenta ztráty hmotnosti a 
Kategorie 
F 
≤ 1 F1 
≤ 2 F2 
≤ 4 F4 
˃ 4 Fdeklarovaná 
Bez požadavku FNR 
a
 V extrémních situacích studeného počasí 
a/nebo při nasycení solemi a/nebo 
rozmrazovacími prostředky, pak použití 
zkoušení se solemi nebo močovinou, jak je 
uvedeno v příloze B EN 1367:2007, může 
být více vhodné. Pak se nepoužívají meze 
uvedené v této tabulce. 
 Objemová stálost – smršťování při vysychání: pokud se vyskytnou rozrušující 
smršťovací trhlinky v betonu v důsledku vlastnosti kameniva, provedou se 
zkoušky smršťování betonu při vysychání s kamenivem, které se má použít 
v konstrukčním betonu, které nesmí být větší než 0,05 % při zkoušce podle 
ČSN EN 1367-4. [4] 
 Alkalicko-křemičitá reakce: kamenivo se musí posoudit podle předpisů 
platných v místě použití. V důsledku nedostatečné dřívější dlouhodobé 
zkušenosti s rozpadavou reakcí, při použití konkrétního cementu a kameniva, 
je nutno uvažovat s jedním z níže uvedených opatření: 
o Omezení celkového obsahu alkálií v betonu 
o Použití cementu s nízkým obsahem účinných alkálií 
o Použití směsi nereaktivního kameniva 
o Omezení stupně nasycení betonu vodou [4] 
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Podle dosavadních poznatků zjištěných při ověřování hornin pro výrobu 
kameniva do betonu v ČR je možno provést předběžné orientační rozdělení 
některých hornin jak je uvedeno v tabulce číslo 15. V tabulce číslo 16 je pak 
uvedena klasifikace kameniva z hlediska rizika reakce s alkáliemi. [19] 
Tabulka 15: Orientační rozdělení některých hornin [19] 
Rizikovost 
hornin 
Skupina 
hornin  
Petrografický druh 
Minimální 
Magmatické 
 
Žula, granodiorit, gabro, čedič, 
melafyr, diabas, spilit, znělec 
Sedimentární 
zpevněné Vápenec bez přítomností rohovců 
nezpevněné 
Písek, štěrkopísek (dle oblasti 
výskytu) 
Metamorfované 
 
Granulit, amfibolit, hadec, 
krystalický vápenec (dolomit) 
Střední 
Magmatické 
 
Ryolit, porfyr, porfyrit, melafyr s 
mandlovci 
Sedimentární 
zpevněné Droba, slepencové droby 
nezpevněné 
Písek, štěrkopísek (dle oblasti 
výskytu) 
Metamorfované 
 
Pararula, ortorula, rohovec, 
metadroba, metamorfované 
prachovce, prachovcové břidlice 
Maximální 
Magmatické 
 
Ryolit, porfyr, porfyrit, vulkanické 
sklo, sopečný tuf 
Sedimentární 
zpevněné Droba, vápenec s rohovcem 
nezpevněné 
Písek, štěrkopísek (dle oblasti 
výskytu) 
Metamorfované 
 
Rohovec, metadroba, křemenec, 
buližník 
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Tabulka 16: Klasifikace kameniva do betonu z hlediska rizika reakce s alkáliemi [19] 
Zkušební metoda Jednotky 
Rizikovost přírodního kameniva 
(zkouškou zjištěné hodnoty) 
Minimální Střední Maximální 
1. Dilatometrická dle ASTM C-1260-94 % délky ≤ 0,100 ˃ 0,100 - 0,200 ˃ 0,200 
1)
 
2. Dilatometrická dle ČSN 721179 2) % délky ≤ 0,070 ˃ 0,070 - 0,100 ˃ 0,100 
3. Chemická dle ČSN 721179 podíl 
rozpuštěného SiO2 
mmol/l ≤ 50 - ˃ 50 
4. Chemická dle ČSN 721179 3) 
úbytek zásaditosti 
mmol/l - - - 
5. Dilatometrická dle ČSN 721160 4) 
(uhličitanové kamenivo) 
% délky ≤ 0,50 - ˃ 0,50 4) 
1)
 Při výrazném překročení parametru dle ASTM nad 0,300 % délky je výsledek bez ohledu na 
výsledky ostatních metod "Rizikovost maximální". 
2)
 Dilatometrická trámečková zkouška podle ČSN 721179 s použitím portlandského cementu 
CEM I 42,5 s dodatkem doplnění alkálií v záměsové vodě na 1,25 % Na2O eq. V případě 
intenzivního vzestupného průběhu křivky rozpínání tělesa (bez tendence k poklesu) z rizikových 
materiálů při zkoušce dle ČSN 721179 provést zkoušku v trvání jednoho roku s kritériem 0,200 
% délky. Při překročení této hodnoty je výsledné hodnocení bez ohledu na výsledky ostatních 
metod "Rizikovost maximální". 
3)
 Bez stanovení parametru 
4)
 Při rozpuštění nebo rozpadu mikrotrámečku při dilatometrické zkoušce uhličitanového 
kameniva podle ČSN 721160 je výsledek považován rovněž za nevyhovující 
3.2.2.3 Požadavky na chemické vlastnosti kameniva 
1) Chloridy 
Pokud se požaduje obsah ve vodě rozpustných chloridů v kamenivu do betonu, musí 
se stanovit podle ČSN EN 1744-1 + A1 Zkoušení chemických vlastností kameniva - 
Část 1: Chemický rozbor, kapitoly 7. 
Chloridy mohou být přítomny v kamenivu jako sodné a draslíkové soli, jejich obsah 
závisí na zdroji kameniva. Soli chloridů mohou přispívat k celkovému obsahu solí a 
alkálií v betonu. K minimalizování rizika koroze kovových vložek je obvykle nutno 
omezit celkové množství chloridů, na kterých se podílejí všechny složky betonu. 
Tam kde je známo, že obsah chloridů v kamenivu není větší než 0,01 %, může být tato 
hodnota použita pro postup výpočtu obsahu chloridů v betonu, který je založen na 
maximálním obsahu v jednotlivých složkách. [4] 
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2) Složky obsahující sírany 
Sírany v kamenivu mohou způsobit rozpínavé porušení betonu. Značný podíl síranů 
v krystalické vysokopecní strusce je uzavřen v zrnech strusky, a proto se neúčastní 
hydratační reakce cementu. Z tohoto důvodu se povoluje větší podíl síranů ve strusce. 
Za určitých podmínek jiné síranové složky mohou oxidovat v betonu a tvořit sírany. 
Tyto mohou také způsobit rozpínavé porušení malty. 
Pokud se požaduje obsah síranů rozpustných v kyselině v kamenivu a ve fileru jako 
kamenivu do betonu, stanovuje se podle ČSN EN 1744-1 + A1 Zkoušení chemických 
vlastností kameniva - Část 1: Chemický rozbor, kapitoly 12 a musí být deklarován 
podle příslušné kategorie, které jsou uvedeny v tabulce číslo 17. [4] 
Tabulka 17: Kategorie pro max. obsah síranů rozpustných v kyselině [4] 
Kamenivo 
Obsah síranů rozpustných v 
kyselině 
Ztráta hmotnosti v procentech 
Kategorie 
AS 
Kamenivo jiné než 
vzduchem chlazená 
vysokopecní struska 
≤ 0,2 AS0,2 
≤ 0,8 AS0,8 
˃ 0,8 ASdeklarovaná 
Bez požadavku ASNR 
Vzduchem chlazená 
vysokopecní struska 
≤ 1,0 AS1,0 
˃ 1,0 ASdeklarovaná 
Bez požadavku ASNR 
Pokud se požaduje obsah celkové síry v kamenivu a ve fileru jako kamenivu stanovuje 
se podle ČSN EN 1744-1 + A1 Zkoušení chemických vlastností kameniva - Část 1: 
Chemický rozbor, kapitoly 11, přičemž nesmí být větší než: 
 S 2 % hmotnosti u vzduchem chlazené vysokopecní strusky 
 S 1 % hmotnosti u kameniva jiného než vzduchem chlazená vysokopecní 
struska 
Zvláštní opatrnost je nezbytná u železného kyzu, jestliže je známo, že je přítomen, 
přípustný obsah celkové síry nesmí být větší než 0,1 %. [4] 
3) Další složky 
 Složky, které ovlivňují průběh tuhnutí a tvrdnutí betonu: U kameniva a fileru 
jako kameniva, které obsahují humusovité nebo jiné látky v množství, které 
ovlivňují průběh tuhnutí a tvrdnutí betonu, se musí posoudit vliv na tuhnutí a 
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pevnosti v tlaku podle ČSN EN 1744-1 + A1 Zkoušení chemických vlastností 
kameniva - Část 1: Chemický rozbor, kapitoly 15.3. 
Množství látek musí být takové, aby: 
o Prodloužení doby začátku tuhnutí malty nebylo delší než o 120 minut 
o Snížení pevnosti v tlaku po 28 dnech maltových zkušebních těles 
nebylo více než o 20 %. 
Přítomnost organických látek se musí stanovit podle ČSN EN 1744-1 + A1 
Zkoušení chemických vlastností kameniva - Část 1: Chemický rozbor, kapitoly 
15.1 (stanovení humusovitých látek). Pokud výsledky ukazují na vysoký obsah 
humusovitých látek, je nutno stanovit přítomnost fulvo kyseliny podle kapitoly 
15.2. [4] 
 Složky, které ovlivňují objemovou stálost vzduchem chlazené vysokopecní 
strusky: 
o Vzduchem chlazená vysokopecní struska jako kamenivo nesmí 
obsahovat rozrušující křemičitan vápenatý (stanovený dle ČSN EN 
1744-1 + A1, kapitola 19.1) 
o Vzduchem chlazená vysokopecní struska jako kamenivo nesmí 
obsahovat rozrušující rozpad železa (stanovený dle ČSN EN 1744-1 + 
A1, kapitola 19.2) [4] 
3.2.3 Voda 
Voda používaná pro výrobu betonu podle ČSN EN 206 Beton – specifikace, vlastnosti, 
výroba a shoda je vyhovující, pokud jsou dodrženy podmínky v ČSN EN 1008 Záměsová 
voda do betonu - Specifikace pro odběr vzorků, zkoušení a posouzení vhodnosti vody, včetně 
vody získané při recyklaci v betonárně, jako záměsové vody do betonu. [5] 
Voda, která je vhodná do betonu, je všeobecně závislá na jejím původu. Rozlišujeme 
následující typy vod: 
 Pitná voda – považuje se za vhodnou pro použití do betonu a nemusí se 
zkoušet 
 Voda získaná při recyklaci v betonárně – jedná se o vodu, která byla z části 
zůstatkového betonu, nebo jež byla použita na mytí míchaček, domíchávačů 
30 
 
apod., anebo voda, která byla použita při řezání, broušení a vodním tryskání 
ztvrdlého betonu; takováto voda však musí vyhovovat požadavkům uvedeným 
v příloze A normy ČSN EN 1008 Záměsová voda do betonu 
 Podzemní voda – může být vhodná pro použití do betonu, ale je nutno ji 
vyzkoušet 
 Mořská nebo poloslaná voda – může se používat do betonu bez výztuže nebo 
bez jiného zabudovaného kovu, avšak obecně není vhodná pro výrobu 
železového nebo předpjatého betonu 
 Splašková voda – není vhodná pro použití do betonu [6] 
Úvodní posouzení vody je uvedeno v tabulce číslo 18. 
Tabulka 18: Požadavky a zkušební postupy pro úvodní posouzení záměsové vody [6] 
 Požadavek 
Zkušební 
postup 
1 Oleje a tuky Ne více než viditelné stopy 6.1.1 
2 
Čisticí 
prostředky 
Jakákoliv pěna by měla zmizet během dvou minut 6.1.1 
3 Barva 
Voda ne ze zdrojů uvedených v 3.2. Barva se musí posoudit 
kvalitativně jako bledožlutá nebo světlejší 
6.1.1 
4 
Rozptýlené 
látky 
Voda ze zdrojů uvedených v 3.2 
Voda z jiných zdrojů: Usazenina maximálně 4 ml 
A.4 
6.1.1 
5 Zápach 
Voda ze zdrojů uvedených v 3.2: Bez zápachu, s výjimkou 
vůně, která je přípustná pro pitnou vodu a lehký zápach po 
cementu a když vysokopecní struska je přítomná ve vodě, 
lehký zápach po sirovodíku 
Voda z ostatních zdrojů: Bez zápachu, s výjimkou vůně, 
která je přípustná pro pitnou vodu. Ne zápach sirovodíku po 
přidání kyseliny solné 
6.1.1 
 
 
 
6.1.1 
6 Kyselost pH ≥ 4 6.1.1 
7 
Humusovité 
látky 
Barva se posuzuje kvalitativně jako světle žlutá nebo 
světlejší po přidání NaOH 
6.1.2 
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Požadavky na chemické vlastnosti záměsové vody do betonu jsou uvedeny v tabulce číslo 19. 
Tabulka 19: Požadavky na chemické vlastnosti vody [6] 
Vlastnost 
Maximální 
obsah v 
mg/litr 
Obsah 
chloridů 
(Cl
-
) 
Předpjatý beton nebo 
injektážní malta 
500 
Beton s výztuží nebo se 
zabudovanými kovy 
1000 
Beton bez výztuže nebo 
zabudovaných kovů 
4500 
Obsah 
síranů 
(SO4
2-
) 
- 2000 
Obsah 
alkálií 
(Na
+
 a K
+
) 
- 1500 
Škodlivé 
znečištění 
Cukry 100 
Fosfáty (jako P2O5) 100 
Dusičnany (jako NO3
-
) 500 
Olovo (jako Pb
2+
) 100 
Zinek (jako Zn
2+
) 100 
Četnost zkoušení vody: 
 Pitná voda – nezkouší se 
 Voda získaná při recyklaci v betonárně – jednou denně se stanovuje objemová 
hmotnosti vody 
 Podzemní voda, přírodní povrchová voda a odpadní průmyslová voda – zkouší se před 
prvním použitím a pak jednou měsíčně do doby než se jasně prokážou hranice 
kolísavosti složení vody, následně lze s menší četností 
 Mořská a poloslaná voda – zkouší se před prvním použitím a pak jednou ročně a 
kdykoliv je to nutné [6] 
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3.2.4 Přísady 
Přísada je složka, která se přidává do betonu během míchání v malém množství (ne větším 
než 5 % hmotnostních vzhledem k hmotnosti cementu) za účelem zlepšení vlastností 
čerstvého nebo ztvrdlého betonu. [7] 
Vhodnost přísad je obecně prokázána, pokud vyhoví ČSN EN 934-2 + A1 Přísady do betonu, 
malty a injektážní malty - Část 2: Přísady do betonu - Definice, požadavky, shoda, označování 
a značení štítkem. Přísady, které nejsou uvedeny v EN 934-2 musí vyhovovat obecným 
požadavkům uvedeným v ČSN EN 934-1 Přísady do betonu, malty a injektážní malty - Část 
1: Společné požadavky a předpisům platným v místě použití. [1] 
Používání přísad dle ČSN EN 206: 
 Celkové množství přísad nesmí překročit max. dávkování doporučené 
výrobcem přísady a nesmí být ˃ 50 g přísady na 1 kg cementu (pokud není 
prokázáno, že vyšší dávkování nepříznivě neovlivňuje vlastnosti a trvanlivost 
betonu) 
 Přísady, jež jsou přidávány v množství ˂ 2 g/kg cementu lze použít 
rozmíchané v části záměsové vody (pokud nelze přísadu v záměsové vodě 
homogenně rozmíchat, je možno použít jiný způsob dávkování) 
 Pokud celkové množství přidávané tekuté přísady přesahuje 3 l/m3 betonu, pak 
je nutno toto množství vody vzít v úvahu při výpočtu vodního součinitele 
 Pokud je používáno více než jedna přísada, je nutno jejich vzájemnou 
kompatibilitu ověřit při průkazních zkouškách [1] 
Rozdělení přísad podle ČSN EN 934-2+A1: 
 Vodoredukující / plastifikační přísada – umožňuje bez ovlivnění konzistence redukci 
vody v dané betonové směsi, nebo která bez ovlivnění obsahu vody zvětšuje 
sednutí/rozlití, nebo umožňuje oba účinky současně 
 Silně vodoredukující / superplastifikační přísada – umožňuje bez ovlivnění 
konzistence silnou redukci obsahu vody v betonové směsi, nebo která bez ovlivnění 
obsahu vody značně zvětšuje sednutí/rozlití, nebo umožňuje oba účinky současně 
 Stabilizační přísada – umožňuje odlučování vody z betonu 
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 Provzdušňovací přísada – umožňuje, aby se během míchání betonu vytvořilo 
kontrolované množství malých, rovnoměrně rozložených vzduchových bublinek, které 
po ztvrdnutí v betonu zůstanou zachovány 
 Přísada urychlující tuhnutí – snižuje čas počátku přechodu směsi z plastického do 
tuhého stavu 
 Přísada urychlující tvrdnutí – zvyšuje rychlost vývoje počátečních pevností betonu, 
s ovlivněním nebo bez ovlivnění dob tuhnutí 
 Přísada zpomalující tuhnutí – prodlužuje čas počátku přechodu směsi z plastického do 
tuhého stavu 
 Těsnící přísada – zmenšuje kapilární absorpci ztvrdlého betonu 
 Vodoredukující / plastifikační přísada zpomalující tuhnutí – vytváří kombinované 
účinky plastifikační přísady (hlavní účinek) a přísady zpomalující tuhnutí (vedlejší 
účinek) 
 Silně vodoredukující / superplastifikační přísada zpomalující tuhnutí – vytváří 
kombinované účinky superplastifikační přísady (hlavní účinek) a přísady zpomalující 
tuhnutí (vedlejší účinek) 
 Vodoredukující / plastifikační přísada urychlující tuhnutí – kombinace účinku 
plastifikační přísady a přísady urychlující tuhnutí 
 Přísada upravující viskozitu – po přidání do betonu omezuje segregaci zlepšením 
soudržnosti [7] 
Specifické požadavky na přísady jsou uvedeny v normě ČSN EN 934-2+A1 Přísady do 
betonu a injektážní malty. 
3.2.5 Příměsi 
Příměs do betonu je jemně mletá anorganická látka používaná do betonu pro zlepšení určitých 
vlastností nebo k docílení speciálních vlastností. Podle ČSN EN 206 jsou příměsi děleny na 
dva typy: 
 Příměs typu I – téměř inertní příměs (např. filery) 
 Příměs typu II – pucolánová nebo latentní hydraulická příměs (např. popílek) [1] 
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Vhodnost příměsí typu I je obecně prokázána pokud: 
 Filer z kameniva vyhoví ČSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu nebo ČSN EN 
13055 Pórovité kamenivo 
 Pigmenty vyhoví ČSN EN 12878 Pigmenty pro vybarvování stavebních materiálů na 
bázi cementu a/nebo vápna - Specifikace a zkušební postupy [1] 
Vhodnost příměsí typu II je obecně prokázána pokud: 
 Popílek vyhoví ČSN EN 450-1 Popílek do betonu - Část 1: Definice, specifikace a 
kritéria shody 
 Křemičitý úlet vyhoví ČSN EN 13263-1+A1 Křemičitý úlet do betonu - Část 1: 
Definice, požadavky a kritéria shody 
 Mletá granulovaná vysokopecní struska vyhoví ČSN EN 15167-1 Mletá granulovaná 
vysokopecní struska pro použití do betonu, malty a injektážní malty - Část 1: Definice, 
specifikace a kritéria shody. [1] 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 
4.1 Metodika práce 
V této diplomové práci jsem se zaměřila na nalezení optimálního poměru mísení dvou 
drobných těžených kameniv frakce 0/4 mm z lokality Smiřice a Lípa. Cílem bylo najít větší 
využití pro kamenivo z lokality Smiřice, které obsahuje menší množství drobných podílů. 
Tento nedostatek jsme se snažili eliminovat smísením s pískem z lokality Lípa, který obsahuje 
více jemných podílů a upraví tak křivku zrnitosti. Dalším důvodem pro mísení těchto dvou 
drobných kameniv bylo zlevnění výroby betonu, jelikož oba materiály jsou levnější než 
referenční písek z lokality Čeperka a materiál z Lípy je ještě o více jak 35 % levnější než 
materiál ze Smiřic. Drobné kamenivo z Čeperky a Smiřic je těženo z vody, kdežto písek 
z Lípy je kopaný a není praný, proto je z použité trojice nejlevnější. 
V praktické části byly nejprve navrženy receptury pro jednotlivé třídy betonů. Dle zadání byly 
požadovány tyto pevnostní třídy betonu C 16/20 X0, C 30/37 X0 a C 30/37 XF4. Po dohodě 
s vedoucí práce byla třída C 30/37 X0 zaměněna za více používanou třídu C 30/37 XC4. Jako 
referenční byla použita receptura se 100 % drobného těženého kameniva frakce 0/4 mm z 
lokality Čeperka. Další receptury pak byly z drobného kameniva frakce 0/4 mm z lokality 
Smiřice a Lípa, přičemž se měnil poměr jejich mísení. Jako hrubé kamenivo bylo zvoleno 
drcené kamenivo frakce 8/16 a 11/22 mm z lokality Žumberk. Cement byl použit CEM I 42,5 
R Prachovice, do neprovzdušněných receptur byla použita mletá granulovaná vysokopecní 
struska z Dětmarovic a pro receptury C 16/20 X0 byl použit popílek z lokality Opatovice. 
Jako přísady byly použity plastifikační přísada ISOLA BV nebo superplastifikační přísada CX 
ISOFLEX 833 a pro provzdušenou recepturu byla použita provzdušňovací přísada 
ISOSPHERE 9500. Receptury byly navrženy pro konzistenci S4 sednutí kužele na 160 až 210 
mm. 
Dále bylo provedeno vlastní míchání navržených receptur a stanoveny vlastnosti čerstvého a 
ztvrdlého betonu. Byly také provedeny sítové rozbory použitých kameniv a stanovení jejich 
objemové hmotnosti a nasákavosti. 
Pro zkoušky pevnosti v tlaku, hloubky průsaku a odolnosti proti CHRL byly vždy vyrobeny 2 
tělesa pro každou zkoušku, pouze pro zkoušku spacing factor bylo vyrobeno jedno těleso 
z každé provzdušněné receptury. Vyrobená tělesa byla 24 hodin ponechána ve formách a po 
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jejich odformování uložena do klimatizační komory s teplotou 20±2 °C a vlhkosti 95±5 % 
(pro vzorky na zkoušky pevnosti v tlaku) nebo do vodního uložení o teplotě 20±2 °C (pro 
vzorky na zkoušky hloubky průsaku, odolnosti proti působení mrazu a rozmrazování a pro 
spacing factor). Pevnost v tlaku byla stanovena po 7, 28 a 56 dnech. Hloubka průsaku a 
působení mrazu a rozmrazování byly stanovovány na tělesech o stáří 28 dní. Odolnost betonů 
vůči vodě a působení chemických rozmrazovacích látek byla provedena na 75 cyklů pomocí 
metody „C“ na válcích. Byla také stanovena objemová hmotnost ztvrdlého betonu. 
Zkoušky na kamenivu, čerstvém a ztvrdlém betonu byly provedeny podle následujících 
norem: 
 Stanovení zrnitosti kameniva podle ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrických vlastností 
kameniva – Část 1: Stanovení zrnitosti – Sítový rozbor 
 Stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti kameniva dle ČSN EN 1097-6 Zkoušení 
mechanických a fyzikálních vlastností kameniva – Část 6: Stanovení objemové 
hmotnosti a nasákavosti 
 Stanovení konzistence betonu dle ČSN EN 12350-2 Zkoušení čerstvého betonu – Část 
2: Zkouška sednutím 
 Stanovení obsahu vzduchu v čerstvém betonu dle ČSN EN 12350-7 Zkoušení 
čerstvého betonu – Část 7: Obsah vzduchu – Tlakové metody 
 Stanovení objemové hmotnosti v čerstvém stavu dle ČSN EN 12350-6 Zkoušení 
čerstvého betonu – Část 6: Objemová hmotnost 
 Výroba a ošetřování vzorků dle ČSN EN 12390-2 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 2: 
Výroba a ošetřování zkušebních těles pro zkoušky pevnosti 
 Stanovení pevnosti v tlaku dle ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 3: 
Pevnost v tlaku zkušebních těles 
 Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle ČSN EN 12390-7 Zkoušení 
ztvrdlého betonu – Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
 Stanovení vodotěsnosti betonu dle ČSN EN 12390-8 Zkoušení ztvrdlého betonu – 
Část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou 
 Stanovení odolnosti povrchu po 75 cyklech dle ČSN EN 12390-9 Zkoušení ztvrdlého 
betonu – Část 9: Odolnost proti zmrazování a rozmrazování – Odlupování 
 Stanovení charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu (spacing factor) dle 
ČSN EN 480-11 Přísady do betonu, malty a injektážní malty – Zkušební metody – 
Část 11: Stanovení charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
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4.2 Použité suroviny 
4.2.1 Cement 
Pro výrobu byl použit cement CEM I 42,5 R z cementárny Prachovice. V tabulce číslo 20 je 
uveden statistický přehled kvality cementu za období od ledna do srpna 2015 pro fyzikálně 
mechanické vlastnosti. Hodnoty byly získány ze statických hodnocení kvality cementu 
poskytnutých cementárnou Prachovice. 
Tabulka 20: Statistický přehled kvality cementu [8] 
FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI / průměrné hodnoty 
Vlastnost jednotka 01/15 02/15 03/15 04/15 05/15 06/15 07/15 08/15 průměr 
Měrný 
povrch 
cm
2
/g 3653 3666 3550 3411 3423 3434 3514  3571 3528 
Záměsová 
voda 
% hm. 29,3 29,4 29,2 29,1 29,4 29,2 29,4 29,4  29,3 
Počátek 
tuhnutí 
min. 206 209 201 190 204 180 188  190 196 
Konec 
tuhnutí 
min. 277 285 297 271 288 278 264  272 279 
PEVNOSTI / průměrné hodnoty 
Pevnost v 
tlaku 2 dny 
MPa 34,6 35,2 33,9 32,4 33,9 34,5 33,9  33,6 34,0 
Pevnost v 
tlaku 28 dní 
MPa 54,8 57,6 56,8 56,0 56,6 57,2 56,0  56,4 56,4 
          CHEMICKÉ VLASTNOSTI / průměrné hodnoty 
C3A (ve 
slinku) 
% hm. 9,06 8,69 9,07 7,10 7,90 7,35 7,72  7,86 8,09 
Ztráta 
žíháním 
% hm. 2,55 2,22 3,08 2,59 2,67 3,5 3,18  3,36 2,89 
Obsah SO3 % hm. 3,36 3,40 3,36 3,39 3,37 3,41 3,39  3,37 3,38 
Obsah 
chloridů 
% hm. 0,092 0,092 0,091 0,073 0,084 0,089 0,083  0,065 0,084 
Na2O ekv. % hm. 0,90 0,89 0,89 0,82 0,86 0,84 0,85  0,81 0,86 
 
4.2.2 Kamenivo 
Pro výrobu referenčních záměsí bylo použito drobné těžené kamenivo frakce 0/4 mm 
z lokality Čeperka. V ostatních recepturách bylo použito drobné kamenivo z lokality Smiřice 
a Lípa. Jako hrubé kamenivo bylo použito drcené kamenivo frakce 8/16 a 11/22 mm z lokality 
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Žumberk. V tabulce číslo 21 a 22 jsou uvedeny vlastnosti použitých kameniv, hodnoty 
pocházejí z prohlášení o vlastnostech jednotlivých výrobců. 
V rámci praktické části byly provedeny sítové rozbory všech druhů kameniv a také stanovena 
jejich objemová hmotnost a nasákavost. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulkách a 
jednotlivé křivky zrnitostí zobrazují grafy. 
Tabulka 21: Vlastnosti drobných kameniv [9; 10; 11] 
Lokalita Čeperka Smiřice Lípa 
Frakce 0/4 0/4 0/4 
Druh kameniva přírodní těžené přírodní těžené přírodní těžené 
Hornina štěrkopísek štěrkopísek štěrkopísek 
Zrnitost GF 85 GF 85 GF 85 
Tolerance pro 
zrnitost DK a směsi 
Síto: 4 = 95 %, 1 = 
67 %, 0,250 = 5 % 
Síto: 4 = 95 %, 1 = 
50 %, 0,250 = 5 % 
Síto: 4 = 95 %, 1 = 
75 %, 0,250 = 8 % 
Tvar zrn NPD NPD NPD 
Objemová hmotnost 2,569 Mg/m
3
 2,559 Mg/m
3
 2,486 Mg/m
3
 
Obsah jemných částic f3 f3 f3 
Odolnost proti drcení 
metodou LA 
NPD NPD NPD 
Odolnost proti 
ohladitelnosti 
NPD NPD NPD 
Chloridy ≤ 0,01 % hm. ≤ 0,01 % hm. ≤ 0,01 % hm. 
Sírany rozpustné v 
kyselině 
AS0,2 AS0,2 AS0,2 
Celková síra Vyhovuje ≤ 1 % hm. Vyhovuje ≤ 1 % hm. Vyhovuje ≤ 1 % hm. 
Obsah lehkých 
znečisťujících částic 
≤ 0,25 % hm. ≤ 0,25 % hm. ≤ 0,25 % hm. 
Nasákavost WA24 ≤ 2,0 % hm. WA24 ≤ 1,5 % hm. WA24 ≤ 1,5 % hm. 
Obsah přírodních 
radionuklidů 
Obsah Ra 226 ≤ 50 
Bq/kg, Index ≤ 1,0  
Obsah Ra 226 ≤ 50 
Bq/kg, Index ≤ 1,0  
Obsah Ra 226 ≤ 50 
Bq/kg, Index ≤ 1,0  
Odolnost proti 
zmrazování a 
rozmrazování 
NPD NPD NPD 
Odolnost proti 
alkalicko křemičité 
reakci 
D = 49, S = 29 
mmol/l, rozpínavost 
< 0,10 % 
D = 32, S = 48 
mmol/l, rozpínavost 
< 0,10 % 
D = 68, S = 20 
mmol/l, rozpínavost 
< 0,01 % 
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Tabulka 22: Vlastnosti hrubých kameniv [12; 13] 
Lokalita Žumberk Žumberk 
Frakce 8/16 11/22 
Druh kameniva přírodní drcené přírodní drcené 
Hornina diorit diorit 
Zrnitost Gc 85/20 Gc 85/20 
Tolerance pro 
zrnitost DK a směsi 
GT 15 GT 15 
Tvar zrn SI 40 SI 40 
Objemová hmotnost 2,749 Mg/m
3
 2,742 Mg/m
3
 
Obsah jemných 
částic 
f1,5 f1,5 
Odolnost proti 
drcení metodou LA 
LA30 LA30 
Odolnost proti 
ohladitelnosti 
PSV50 PSV50 
Chloridy ≤ 0,01 % hm. ≤ 0,01 % hm. 
Sírany rozpustné v 
kyselině 
AS0,2 AS0,2 
Celková síra Vyhovuje ≤ 1 % hm. Vyhovuje ≤ 1 % hm. 
Obsah lehkých 
znečisťujících částic 
≤ 0,05 % hm. ≤ 0,05 % hm. 
Nasákavost WA24 ≤ 1,0 % hm. WA24 ≤ 1,0 % hm. 
Obsah přírodních 
radionuklidů 
Obsah Ra 226 ≤ 90 
Bq/kg, Index ≤ 1,0  
Obsah Ra 226 ≤ 90 
Bq/kg, Index ≤ 1,0  
Odolnost proti 
zmrazování a 
rozmrazování 
F1 F1 
Odolnost proti 
alkalicko křemičité 
reakci 
D = 48,52; S = 6,82 
mmol/l, rozpínavost < 
0,10 % 
D = 48,52; S = 6,82 
mmol/l, rozpínavost < 
0,10 % 
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Tabulka 23: Sítový rozbor kameniva frakce 0/4 mm z lokality Lípa 
Otvor síta v mm Jednotka 
Zbytek na 
sítě 
Propad 
sítem 
45,0 
% hm. 
0 100 
31,5 0 100 
22,4 0 100 
16,0 0 100 
11,2 0 100 
8,0 0 100 
5,6 2,5 98 
4,0 3 95 
2,0 7,6 87 
1,0 10,6 76 
0,5 23,6 53 
0,250 41,8 11 
0,125 9,1 2 
0,063 0,5 1,3 
0 0,1 0,0 
Jemné částice (f) - 1,2 
Nadsítné vyšší - 2,5 
Nadsítné - 5,5 
Podsítné - - 
Propad sítem nižším - - 
Podíl zrn 0,5 mm - 55,8 
Objemová hmotnost 
ρa 
Mg/m
3
 
- 2,58 
ρrd - 2,57 
ρssd - 2,58 
Nasákavost WA24 % hm. - 1,0 
 
 
Graf 1: Křivka zrnitosti kameniva frakce 0/4 mm z lokality Lípa 
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Tabulka 24: Sítový rozbor kameniva frakce 0/4 mm z lokality Čeperka 
Otvor síta v mm Jednotka 
Zbytek na 
sítě 
Propad 
sítem 
45,0 
% hm. 
0 100 
31,5 0 100 
22,4 0 100 
16,0 0 100 
11,2 0 100 
8,0 0 100 
5,6 0,4 100 
4,0 4,4 95 
2,0 12,2 83 
1,0 13,0 70 
0,5 23,5 47 
0,250 36,4 10 
0,125 8,9 1 
0,063 0,6 0,6 
0 0,0 0,0 
Jemné částice (f) - 0,5 
Nadsítné vyšší - 0,4 
Nadsítné - 4,8 
Podsítné - - 
Propad sítem nižším - - 
Podíl zrn 0,5 mm - 48,8 
Objemová hmotnost 
ρa 
Mg/m
3
 
- 2,64 
ρrd - 2,63 
ρssd - 2,64 
Nasákavost WA24 % hm. - 1,0 
 
 
Graf 2: Křivka zrnitosti kameniva frakce 0/4 mm z lokality Čeperka 
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Tabulka 25: Sítový rozbor kameniva frakce 0/4 mm z lokality Smiřice 
Otvor síta v mm Jednotka 
Zbytek na 
sítě 
Propad 
sítem 
45,0 
% hm. 
0 100 
31,5 0 100 
22,4 0 100 
16,0 0 100 
11,2 0 100 
8,0 0 100 
5,6 2,5 100 
4,0 3 99 
2,0 7,6 84 
1,0 10,6 58 
0,5 23,6 27 
0,250 41,8 5 
0,125 9,1 1 
0,063 0,5 0,5 
0 0,1 0,0 
Jemné částice (f) - 0,4 
Nadsítné vyšší - 0,0 
Nadsítné - 1,1 
Podsítné - - 
Propad sítem nižším - - 
Podíl zrn 0,5 mm - 27,5 
Objemová hmotnost 
ρa 
Mg/m
3
 
- 2,54 
ρrd - 2,54 
ρssd - 2,54 
Nasákavost WA24 % hm. - 0,9 
 
 
Graf 3: Křivka zrnitosti kameniva frakce 0/4 mm z lokality Smiřice 
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Tabulka 26: Sítový rozbor kameniva frakce 8/16 mm z lokality Žumberk 
Otvor síta v mm Jednotka 
Zbytek na 
sítě 
Propad 
sítem 
45,0 
% hm. 
0 100 
31,5 0 100 
22,4 0 100 
16,0 1,5 99 
11,2 51,4 47 
8,0 42,5 5 
5,6     
4,0 3,8 1 
2,0     
1,0     
0,5     
0,250     
0,125     
0,063 0,2 0,6 
0 0,0 0,0 
Jemné částice (f) - 0,7 
Nadsítné vyšší - 0 
Nadsítné - 1,5 
Podsítné - 4,6 
Propad sítem nižším - 0,8 
Podíl zrn 0,5 mm - - 
Objemová hmotnost 
ρa 
Mg/m
3
 
- 2,74 
ρrd - 2,71 
ρssd - 2,72 
Nasákavost WA24 % hm. - 0,4 
 
 
Graf 4: Křivka zrnitosti kameniva frakce 8/16 mm z lokality Žumberk 
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Tabulka 27: Sítový rozbor kameniva frakce 11/22 mm z lokality Žumberk 
Otvor síta v mm Jednotka 
Zbytek na 
sítě 
Propad 
sítem 
45,0 
% hm. 
0 100 
31,5 0 100 
22,4 4,7 95 
16,0 48,2 47 
11,2 40,2 7 
8,0     
5,6 5,5 1 
4,0     
2,0     
1,0     
0,5     
0,250     
0,125     
0,063 0,4 1,0 
0 0,0 0,0 
Jemné částice (f) - 1,0 
Nadsítné vyšší - 0 
Nadsítné - 4,7 
Podsítné - 6,9 
Propad sítem nižším - 1,4 
Podíl zrn 0,5 mm - - 
Objemová hmotnost 
ρa 
Mg/m
3
 
- 2,76 
ρrd - 2,74 
ρssd - 2,75 
Nasákavost WA24 % hm. - 0,4 
 
 
Graf 5: Křivka zrnitosti kameniva frakce 11/22 mm z lokality Žumberk 
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4.2.3 Voda 
Pro výrobu byla použita pitná voda z vodovodního řadu, která dle ČSN EN 1008 Záměsová 
voda do betonu vyhovuje i bez potřeby provedení průkazních zkoušek. 
4.2.4 Přísady 
Pro výrobu byla použita plastifikační přísada ISOLA BV a superplastifikační přísada CX 
ISOFLEX 833, obě jsou od výrobce CEMEX Czech Republic, s.r.o. Pro provzdušněné betony 
byla použita provzdušňovací přísada ISOSPHERE 9500 od stejného výrobce. Vlastnosti 
použitých přísad nebyly laboratorně ověřovány, jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulkách 
číslo 28; 29 a 30. Uvedené hodnoty pocházejí z prohlášení o vlastnostech poskytnutých 
výrobcem. 
4.2.4.1 Plastifikační přísada ISOLA BV 
Tabulka 28: Vlastnosti plastifikační přísady ISOLA BV [14] 
Základní charakteristiky Vlastnost 
Harmonizova
né technické 
specifikace 
Vodou rozpustné chloridy ≤ 0,1 % hm. 
EN 934-2: 
2009+A1:2012 
Obsah alkálií (ekvivalentní 
obsah Na2O) 
≤ 1,5 % hm. 
Korozivní vlastnosti 
Obsahuje pouze složky uvedené v EN 
934-1: 2008, příloha 1 
Redukce vody 
Ve zkušební směsi ≥ 5 % ve srovnání s 
kontrolní směsí 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
Ve zkušební směsi ≥ 110 % kontrolní 
směs 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
Ve zkušební směsi ≥ 110 % kontrolní 
směs 
Obsah vzduchu v čerstvém 
betonu 
Ve zkušební směsi max. o 2 objemová 
% více než v kontrolní směsi 
Nebezpečné látky NPD - 
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4.2.4.2 Superplastifikační přísada CX ISOFLEX 833 
Tabulka 29: Vlastnosti superplastifikační přísady CX ISOFLEX 833 [15] 
Základní charakteristiky Vlastnost 
Harmonizova
né technické 
specifikace 
Obsah chloridových iontů ≤ 0,1 % hm. 
EN 934-2: 
2009+A1:2012 
Obsah alkálií ≤ 1,5 % hm. 
Korozivní vlastnosti 
Obsahuje pouze složky uvedené v EN 
934-1: 2008, příloha 1 
Redukce vody 
Ve zkušební směsi ≥ 12 % ve srovnání 
s kontrolní směsí 
Pevnost v tlaku po 1 dni při 
stejné konzistenci 
Ve zkušební směsi ≥ 140 % kontrolní 
směs 
Pevnost v tlaku po 28 dnech při 
stejné konzistenci 
Ve zkušební směsi ≥ 115 % kontrolní 
směs 
Obsah vzduchu v čerstvém 
betonu 
Ve zkušební směsi max. o 2 objemová 
% více než v kontrolní směsi 
Zvětšení konzistence 
Zvětšení sednutí ≥ 120 z původních (30 
± 10) mm 
Zachování konzistence 
30 minut po přidání přísady nesmí 
konzistence zkušební záměsi klesnout 
pod hodnotu původní konzistence 
kontrolní směsi 
Pevnost v tlaku po 28 dnech při 
stejném vodním součiniteli 
Po 28 dnech zkušební směs ≥ 90 % 
kontrolní směsi 
Obsah vzduchu při stejném 
vodním součiniteli 
Ve zkušební směsi max. o 2 objemová 
% více než v kontrolní směsi 
Nebezpečné látky NPD - 
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4.2.4.3 Provzdušňovací přísada ISOSPHERE 9500 
Tabulka 30: Vlastnosti provzdušňovací přísady ISOSPHERE 9500 [16] 
Základní charakteristiky Vlastnost 
Harmonizova
né technické 
specifikace 
Obsah chloridů ≤ 0,1 % hm. 
EN 934-2: 
2009+A1:201
2 
Obsah alkálií ≤ 2,0 % hm. 
Korozivní vlastnosti 
Obsahuje pouze složky uvedené v EN 
934-1: 2008, příloha 1 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
Ve zkušební směsi ≥ 75 % ve srovnání s 
kontrolní směsí 
Obsah vzduchu v čerstvém 
betonu 
Ve zkušební směsi max. o 2,5 objemová 
% více než v kontrolní směsi. A celkový 
obdah vzduchu v rozmezí 4 až 6 
objemových %. 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém 
betonu 
Ve zkušební záměsi spacing factor ≤ 
0,200 mm 
Nebezpečné látky NPD 
 
4.2.5 Příměsi 
Pro výrobu betonů byla použita mletá granulovaná vysokopecní struska z lokality 
Dětmarovice a popílek z lokality Opatovice. Vlastnosti použitých příměsí nebyly ověřovány. 
V následujících tabulkách jsou uvedeny vlastnosti použitých příměsí, jež uvádí jejich výrobce 
v prohlášení o vlastnostech. 
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4.2.5.1 Struska 
Tabulka 31: Vlastnosti použité mleté granulované vysokopecní strusky [17] 
Základní charakteristiky Vlastnost 
Harmonizované 
technické 
specifikace 
Měrný povrch ≥ 2750 cm
2
/g 
EN 15167-1:2006 
Index účinnosti 
7 dní ˃ 45 % 
28 dní ˃ 70 % 
Počátek tuhnutí 
Ref. cement ≥ 60 min 
MGVS 
˂ 2 násobek ref. 
cementu 
Vlhkost ≤ 1,0 % 
Obsah MgO ≤ 18 % 
Obsah Cl ≤ 0,1 % 
Obsah SO3 ≤ 2,5 % 
Obsah sulfidů ≤ 2,0 % 
Ztráta žíháním ≤ 3,0 % 
Obsah CaO+MgO+SiO2 ≥ 66,7 % 
Obsah (CaO+MgO) / SiO2 ˃ 1,0 % 
Sklovitá fáze ≥ 66,7 % 
4.2.5.2 Popílek 
Tabulka 32:Vlastnosti použitého popílku [18] 
Základní charakteristiky Vlastnost 
Harmonizované 
technické 
specifikace 
Index účinnosti 
28 dní min. 75 % 
ČSN EN 450+A1 
90 dní min. 85 % 
Ztráta žíháním max. 7 % hm. (kategorie A) 
Obsah síranů SO3 max. 3 % hm. 
Obsah aktivního CaO max. 10 % hm. 
Obsah volného CaO max. 1,5 % hm. 
Měrná hmotnost 2000 ± 200 kg/m3 
Obsah chloridů max. 0,1 % hm. 
Jemnost max. 40 (kategorie N) 
Hmotnostní aktivita Ra226 max. 300 Bq/kg 
Index hmotnostní aktivity max. 2 
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4.3 Navržené receptury 
Byly navrženy receptury pro tři typy betonů. Skupina receptur číslo 1 byla pro beton 
pevnostní třídy C 16/20 pro prostředí X0, skupina receptur číslo 2 byla pro beton C 30/37 
XC4 a skupina receptur číslo 3 byla navržena pro beton C 30/37 XF4. V každé skupině 
receptur byla jako referenční zvolena záměs se 100 % drobného kameniva z lokality Čeperka. 
Pro další záměsi bylo zvoleno drobné kamenivo ze Smiřic a Lípy v různých poměrech mísení, 
byla také zkoušena záměs se 100 % drobného kameniva z lokality Smiřice. Množství 
přidávané vody bylo voleno tak, aby bylo dosaženo stejné konzistence čerstvého betonu u 
všech záměsí pro danou skupinu receptur. Ostatní složky byly přidávány ve stejném množství 
pro každou skupinu receptur. 
Tabulky s navrženými recepturami jsou uvedeny v neveřejné části práce. 
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4.4 Výsledky provedených měření 
4.4.1 Zkoušení čerstvého betonu 
U všech receptur bylo provedeno měření konzistence pomocí sednutí kužele, měření obsahu 
vzduchu tlakovou metodou, změřena objemová hmotnost čerstvého betonu a také měřena 
teplota čerstvých směsí. Všechny naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulkách a pro 
přehlednost jsou zobrazeny v grafech. 
4.4.1.1 Skupina receptur číslo 1 – C 16/20 X0 
Tabulka 33: Přehled výsledků zkoušek na ČB pro typ betonu C 16/20 X0 
O
zn
a
če
n
í 
re
ce
p
tu
ry
 
D
ru
h
 b
et
o
n
u
 
Popis 
Výsledky zkoušek na čerstvém betonu 
K
o
n
zi
st
en
ce
 p
o
d
le
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d
n
u
tí
 k
u
že
le
 
O
b
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h
 v
zd
u
ch
u
 
O
b
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m
o
v
á
 h
m
o
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o
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T
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ta
 b
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o
n
u
 
[mm] [%] [kg/m
3
] [°C] 
1 
C 16/20 
X0 
100 % Čeperka 180 2,0 2340 20,9 
2 100 % Smiřice 180 2,4 2310 21,0 
3 100 % Lípa 170 2,4 2290 23,4 
4 75 % Smiřice + 25 % Lípa 180 2,2 2320 21,8 
5 50 % Smiřice + 50 % Lípa 180 2,1 2310 22,4 
6 25 % Smiřice + 75 % Lípa 170 2,3 2310 23,5 
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Graf 6: Konzistence ČB C 16/20 X0                   Graf 7: Obsah vzduchu v ČB C 16/20 X0 
 
Graf 8: Objemová hmotnost ČB C 16/20 X0 
Z výše uvedených výsledků můžeme konstatovat, že na vlastnosti čerstvého betonu nemá 
použití alternativního písku žádný zásadní vliv. Rozdíly u zkoušky sednutí kužele jsou 
zanedbatelné, protože množství záměsové vody bylo vždy voleno tak, aby bylo docíleno 
stejné konzistence čerstvého betonu. Hodnoty objemové hmotnosti jsou u všech vzorků 
konzistentní. 
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4.4.1.2 Skupina receptur číslo 2 – C 30/37 XC4 
Tabulka 34: Přehled výsledků zkoušek na ČB pro typ betonu C 30/37 XC4 
O
zn
a
če
n
í 
re
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p
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ry
 
D
ru
h
 b
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o
n
u
 
Popis 
Výsledky zkoušek na čerstvém betonu 
K
o
n
zi
st
en
ce
 p
o
d
le
 
se
d
n
u
tí
 k
u
že
le
 
O
b
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h
 v
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u
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u
 
O
b
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m
o
v
á
 h
m
o
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o
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T
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o
n
u
 
[mm] [%] [kg/m
3
] [°C] 
1 
C 30/37 
XC4 
100 % Čeperka 200 2,1 2390 23,6 
2 100 % Smiřice 200 1,4 2400 23,0 
3 90 % Smiřice + 10 % Lípa 210 0,9 2400 22,6 
4 80 % Smiřice + 20 % Lípa 200 2,0 2390 22,6 
5 70 % Smiřice + 30 % Lípa 210 0,8 2400 22,7 
6 60 % Smiřice + 40 % Lípa 200 1,8 2410 23,4 
7 50 % Smiřice + 50 % Lípa 200 1,3 2390 23,5 
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Graf 9: Konzistence ČB C 30/37 XC4               Graf 10: Obsah vzduchu v ČB C 30/37 XC4 
 
Graf 11: Objemová hmotnost ČB C 30/37 XC4 
Stejně jako u skupiny receptur číslo jedna bylo prokázáno, že použití alternativního drobného 
kameniva nemá významný vliv na vlastnosti betonu v čerstvém stavu.  
  
0 
50 
100 
150 
200 
250 
1 2 3 4 5 6 7 
S
ed
n
u
tí
 k
u
že
lu
 [
m
m
] 
Označení receptury 
Konzistence podle 
sednutí kužele 
0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
1 2 3 4 5 6 7 
O
b
sa
h
 v
zd
u
ch
u
 [
%
] 
Označení receptury 
Obsah vzduchu 
2000 
2050 
2100 
2150 
2200 
2250 
2300 
2350 
2400 
2450 
1 2 3 4 5 6 7 O
b
je
m
o
v
á
 h
m
o
tn
o
st
 Č
B
 [
k
g
/m
3
] 
Označení receptury 
Objemová hmotnost 
54 
 
4.4.1.3 Skupina receptur číslo 3 – C 30/37 XF4 
Tabulka 35: Přehled výsledků zkoušek na ČB pro typ betonu C 30/37 XF4 
O
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n
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p
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D
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o
n
u
 
Popis 
Výsledky zkoušek na čerstvém betonu 
K
o
n
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o
d
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se
d
n
u
tí
 k
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[mm] [%] [kg/m
3
] [°C] 
1 
C 30/37 
XF4 
100 % Čeperka 190 6,5 2280 25,8 
2 100 % Smiřice 210 5,4 2310 25,1 
3 90% Smiřice + 10% Lípa 200 6,1 2270 25,0 
4 80 % Smiřice + 20 % Lípa 210 6,3 2280 25,0 
5 70 % Smiřice + 30 % Lípa 200 5,8 2290 24,1 
6 60 % Smiřice + 40 % Lípa 190 7,0 2260 23,5 
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Graf 12: Konzistence ČB C 30/37 XF4              Graf 13: Obsah vzduchu v ČB C 30/37 XF4 
  
Graf 14: Objemová hmotnost ČB C 30/37 XF4 
U této skupiny receptur byla použita provzdušňovací přísada, nejdůležitějším parametrem u 
čerstvého betonu tedy je obsah vzduchu. V této charakteristice dosáhly nejnižších výsledků 
vzorky číslo 2 a 5, čemuž odpovídá i nejvyšší objemová hmotnost. 
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4.4.2 Zkoušení ztvrdlého betonu 
Na ztvrdlém betonu byla zkoušena pevnost v tlaku po 2, 7, 28 a 56 dnech zrání, dále pak 
měření hloubky průsaku tlakovou vodou a u provzdušněných betonů byly provedeny zkoušky 
odolnosti proti zmrazování a rozmrazování s působením chemických rozmrazovacích látek a 
spacing factoru. Zkoušky byly vždy prováděny na dvou tělesech a výsledky v tabulkách jsou 
uvedeny jako jejich průměrné hodnoty, s výjimkou zkoušky spacing factor, kde bylo 
vyrobeno vždy jedno těleso z každé receptury. 
4.4.2.1 Skupina receptur číslo 1 
Tabulka 36: Přehled výsledků zkoušek na ZB pro typ betonu C 16/20 X0 
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Graf 15: Objemová hmotnost ZB C 16/20 X0 
 
Graf 16: Pevnost v tlaku pro typ betonu C 16/20 X0 
Ze zkoušek na ztvrdlém betonu vyplývá, že nejlepším vzorkem byla referenční receptura se 
100 % drobného kameniva z Čeperky. Nejslabších výsledků v pevnosti v tlaku dosáhly 
receptury se 100 % drobného kameniva ze Smiřic a 100 % z Lípy. V objemové hmotnosti se 
neprojevily žádné výrazné rozdíly. 
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4.4.2.2 Skupina receptur číslo 2 
Tabulka 37: Přehled výsledků zkoušek na ZB pro typ betonu C 30/37 XC4 
 
 
Graf 17: Objemová hmotnost ZB C 30/37 XC4 
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Graf 18: Pevnost v tlaku pro typ betonu C 30/37 XC4 
 
Graf 19: Hloubka průsaku pro typ betonu C 30/37 XC4 
Z výsledků lze konstatovat, že vzorky číslo 2 a 6 dosáhly nejhoršího výsledku u zkoušky 
hloubky průsaku. V parametru pevnosti v tlaku dosáhly nejslabších výsledků receptury číslo 3 
a 5. Nejlepších výsledků dosáhla záměs číslo 4, která u zkoušky pevnosti v tlaku předčila 
referenční recepturu a v hloubce průsaku dosáhla srovnatelného výsledku. 
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4.4.2.3 Skupina receptur číslo 3 
Tabulka 38: Přehled výsledků zkoušek na ZB pro typ betonu C 30/37 XF4 
 
 
Graf 20: Objemová hmotnost ZB C 30/37 XF4 
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Graf 21: Pevnost v tlaku pro typ betonu C 30/37 XF4 
 
Graf 22: Hloubka průsaku pro typ betonu C 30/37 XF4 
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Graf 23: Odolnost proti působení CHRL pro beton C 30/37 XF4 
 
Graf 24: Obsah vzduchových pórů pro beton třídy C 30/37 XF4 
50 
1290 
70 60 
400 
600 
0 
200 
400 
600 
800 
1000 
1200 
1400 
1 2 3 4 5 6 
P
rů
m
ěr
n
á
 h
o
d
n
o
ta
 o
d
o
ln
o
st
i 
p
ro
ti
 
C
H
R
L
 p
o
 7
5
 c
y
k
le
ch
 [
g
/m
m
2
] 
Označení receptury 
Odolnost proti CHRL C 30/37 XF4 
3,78 
3,99 3,93 
4,31 
3,22 3,26 
0 
0,5 
1 
1,5 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 
5 
1 2 3 4 5 6 
O
b
sa
h
 v
zd
u
ch
o
v
ý
ch
 p
ó
rů
 A
3
0
0
 [
%
] 
Označení receptury 
Obsah vzduchových pórů do 300 μm 
63 
 
 
Graf 25: Souč. prostorového rozložení vzduchových pórů pro beton třídy C 30/37 XF4 
Z výsledků zkoušky CHRL vyplývá, že vzorek číslo 2 je nevyhovující. Slabé výsledky u této 
zkoušky měly také vzorky číslo 5 a 6. Nejlepších komplexních výsledků dosáhla receptura 
číslo 4, která v pevnosti v tlaku překonala výsledky referenčního vzorku a v obsahu 
vzduchových pórů do 300 μm byla nejlepší ze všech zkoušených záměsí, v žádné z ostatních 
zkoušek nebyla podprůměrná. 
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4.5 Diskuze výsledků 
Provedením sítových rozborů drobného kameniva se potvrdil předpoklad, že drobné těžené 
kamenivo z lokality Smiřice obsahuje menší množství drobných podílů oproti referenčnímu 
písku z Čeperky a také se potvrdil předpoklad, že drobné těžené kamenivo z lokality Lípa 
obsahuje více jemných podílů než materiál z Čeperky.  
Díky tomuto zjištění lze optimálním smísením drobných kameniv ze Smiřic a Lípy docílit 
podobné křivky zrnitosti jako u referenční Čeperky a díky tomu získat podobné vlastnosti 
betonu. Tento optimální poměr mísení byl zjišťován na základě výsledků získaných 
z vlastností betonů v čerstvém a ztvrdlém stavu. 
Byly navrženy tři skupiny receptur pro betony třídy C 16/20 X0, C 30/37 XC4 a C 30/37 
XF4. V každé skupině receptur byla jako referenční zvolena záměs se 100 % drobného 
kameniva z lokality Čeperka. Ostatní složky receptury byly ve stejném množství pro každou 
skupinu.  
Jako další složky betonu bylo použito hrubé drcené kamenivo frakce 8/16 mm a 11/22 mm 
z lokality Žumberk, byl použit cement CEM I 42,5 R Prachovice, plastifikační přísada ISOLA 
BV, nebo superplastifikační přísada CX ISOFLEX 833, pro provzdušněné betony 
provzdušňovací přísada ISOSPHERE 9500, pro neprovzdušněné betony byla použita mletá 
granulovaná vysokopecní struska z lokality Dětmarovice a pro betony třídy C 16/20 X0 byl 
ještě přidán popílek z elektrárny Opatovice. Množství přidávané vody bylo voleno tak, aby 
bylo dosaženo stejné konzistence čerstvého betonu u všech záměsí pro danou skupinu 
receptur.  
4.5.1 Skupina receptur číslo 1 
U skupiny receptur číslo jedna, tedy pro betony s nižší pevnostní třídou a prostředí bez 
nebezpečí koroze nebo narušení, bylo zkoušeno šest záměsí. Kromě referenční záměsi, byla 
také zkoušena záměs se 100 % drobného kameniva z lokality Smiřice i záměs se 100 % 
drobného kameniva z Lípy, další tři záměsi pak byly s různým poměrem mísení drobného 
kameniva ze Smiřic a Lípy.  
V čerstvém stavu byla na betonech zkoušena konzistence metodou sednutí kužele, měřen 
obsah vzduchu tlakovou metodou a měřena objemová hmotnost čerstvé směsi. Z výsledků 
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uvedených v tabulce číslo 36 můžeme konstatovat, že na vlastnosti čerstvého betonu nemá 
použití alternativního písku žádný zásadní vliv.  
V tabulce číslo 39 jsou uvedeny výsledky zkoušek na ztvrdlém betonu, ze kterých vyplývá, že 
nejslabších výsledků v pevnosti v tlaku po 28 dnech dosáhly receptury se 100 % drobného 
kameniva ze Smiřic, 100 % z Lípy a směs z 50 % Smiřic a 50 % Lípy. V objemové hmotnosti 
se neprojevily žádné výrazné rozdíly. Lze tedy konstatovat, že optimální poměr mísení je 75 
% ku 25 % a to v obou variantách. 
4.5.2 Skupina receptur číslo 2 
U skupiny receptur číslo dva pro beton třídy C 30/37 XC4 bylo zkoušeno sedm záměsí. Byla 
zkoušena referenční záměs se 100 % drobného kameniva z Čeperky, záměs se 100 % 
drobného kameniva ze Smiřic a dalších pět receptur bylo zvoleno s různým poměrem mísení 
drobného kameniva ze Smiřic a Lípy. Největší poměr písku z Lípy (50 %) obsahovala 
receptura doplněná 50 % Smiřic.  
V tabulkách číslo 37 a 40 jsou uvedeny výsledky v čerstvém a ztvrdlém stavu. Z výsledků 
v čerstvém stavu opět vyplývá, že použití různých druhů drobného kameniva nemá zásadní 
vliv na vlastnosti betonu v čerstvém stavu. 
Z výsledků v zatvrdlém stavu však můžeme pozorovat, že použití 100 % drobného kameniva 
ze Smiřic má negativní vliv na hloubku průsaku tlakovou vodou, ve stejné charakteristice 
propadá i vzorek se 60 % Smiřic. Nejslabších výsledků pevnosti v tlaku po 28 dnech dosáhly 
receptury s 90 % a 70 % Smiřic. Jako optimální poměr mísení drobných kameniv ze Smiřic a 
Lípy pro beton třídy C 30/37 XC4 se jeví poměr 80 % Smiřic ku 20 % Lípy, protože 
zkouška pevnosti v tlaku po 28 dnech ukázala lepší výsledek než referenční receptura a 
hloubka průsaku byla jen o málo horší. 
4.5.3 Skupina receptur číslo 3 
U skupiny receptur číslo tři, tedy pro beton třídy C 30/37 XF4, bylo zkoušeno šest různých 
receptur. Kromě referenční receptury byla také zkoušena záměs se 100 % drobného kameniva 
ze Smiřic a další čtyři receptury pak měly v různém poměru míseny písek ze Smiřic a Lípy.  
Výsledky v čerstvém a zatvrdlém stavu jsou uvedeny v tabulkách číslo 38 a 41. Na základě 
těchto výsledků můžeme pozorovat, že použití 100 % drobného kameniva z lokality Smiřice 
je pro provzdušněné betony nevhodné. U receptury se 100 % Smiřic byl v čerstvém stavu 
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změřen nejmenší obsah vzduchu, čemuž také odpovídá největší odpad u zkoušky odolnosti 
proti působení chemických rozmrazovacích látek na ztvrdlém betonu. Provzdušňovací přísada 
byla u všech receptur dávkována ve stejném množství. Z výše uvedených výsledků vyplývá, 
že drobné kamenivo ze Smiřic není příliš ideální pro provzdušněné betony. Nevhodnost písku 
ze Smiřic je způsobena menším obsahem jemných částic, což jsme se snažili eliminovat 
vhodným mísením s drobných kamenivem z Lípy. 
Z výsledků zkoušek na ztvrdlém betonu můžeme říci, že optimální poměr mísení je 80 % 
drobného kameniva ze Smiřic a 20 % drobného kameniva z Lípy. Receptury s nižším podílem 
písku ze Smiřic mají výrazně horší výsledek v obsahu vzduchových pórů do 300 μm, a tomu 
odpovídá i vyšší odpad u zkoušky CHRL. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo zaměřit se na návrh mísení dvou drobných těžených 
kameniv pro výrobu transportbetonu. Tato práce byla zpracována ve spolupráci se společností 
CEMEX Czech Republic, s.r.o. a důvodem tohoto hledání bylo najít větší využití pro 
kamenivo z lokality Smiřice, které obsahuje menší množství drobných podílů. Tento 
nedostatek jsme se snažili eliminovat smísením s pískem z lokality Lípa, který obsahuje více 
jemných podílů a upraví tak křivku zrnitosti. Dalším důvodem pro mísení těchto dvou 
drobných kameniv bylo zlevnění výroby betonu, jelikož oba materiály jsou levnější než 
referenční písek z lokality Čeperka a materiál z Lípy je ještě o 35 % levnější než materiál ze 
Smiřic. 
V teoretické části práce jsem se zaměřila na shrnutí požadavků z českých technických norem 
pro jednotlivé složky betonu. V praktické části práce jsem pak provedla návrh receptur pro tři 
třídy betonu, jednalo se o beton třídy C 16/20 X0, beton třídy C 30/37 XC4 a beton třídy C 
30/37 XF4. Na základě navržených receptur jsem provedla ověření vlastností betonu 
v čerstvém stavu a byla zhotovena zkušební tělesa pro ověření vlastností v zatvrdlém stavu. 
Na základě výsledků zkoušek jsem pak provedla zhodnocení a navrhla optimální poměr 
mísení drobného kameniva z lokality Smiřice a Lípa pro jednotlivé třídy betonu.  
Z výsledků zkoušek pro skupinu receptur číslo jedna, tedy pro beton třídy C 16/20 X0, bylo 
prokázáno, že optimální poměr mísení drobného kameniva je 75 % Smiřic ku 25 % Lípy. 
Srovnatelných výsledků dosáhla také receptura se 75 % Lípy doplněná pískem ze Smiřic. 
Nejhorší výsledek v pevnosti v tlaku po 28 dnech měla receptura se 100 % písku z Lípy, která 
sice dle požadavku normy vyhoví, avšak bezpečnostní rezerva je na spodní hranici definované 
normou. 
Pro beton třídy C 30/37 v prostředí XC4 se z výsledků jak v čerstvém tak i v zatvrdlém stavu 
jeví jako optimální poměr mísení drobného kameniva použití 80 % kameniva ze Smiřic a 20 
% drobného kameniva z Lípy. Nejhorší variantou se ukázala receptura se 100 % písku ze 
Smiřic, která měla největší hloubku průsaku. 
Ze získaných výsledků betonu třídy C 30/37 XF4 vyplývá opět jako optimální poměr mísení 
80 % drobného kameniva ze Smiřic a 20 % drobného kameniva z Lípy, díky absenci 
extrémních výkyvů hodnot proti referenční záměsi. Naopak z výsledků ve ztvrdlém stavu je 
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zřejmé, že použití 100 % drobného kameniva ze Smiřic je pro provzdušněné betony 
nevhodné, což dokazuje největší množství odpadu při zkoušce CHRL, dosažený výsledek 
neodpovídá požadavku z normy. 
Při porovnání výsledků jsme vycházeli z referenční receptury, kterou jsme považovali za 
optimum.  
Výsledky potvrdily, že receptury s drobným kamenivem ze Smiřic se při vhodném mísení 
vyrovnají nebo blíží referenční záměsi. Pro další použití je potřeba provést optimalizaci 
složení. Z ekonomického hlediska proto dává smysl dosažené výsledky prověřit na betonárně 
na větší záměsi, protože míchání proběhlo pouze v laboratorních podmínkách na malém 
množství zkušebních vzorků, výsledky tedy mohou být ovlivněny statistickou nepřesností. 
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